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Wie alles began
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2019: 

INKA Regler wird im

Einzugsgebiet der 

ARA Winznau

eingebaut. 

Christoph Bitterli:

Ist es jetzt besser?
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Einzugsgebiet ARA Winznau

▪ 13 Gemeinden 

▪ Fläche 1710 ha 

▪ 87 Sonderbauwerke (Stand 2009) 

▪ Davon 18 Regenbecken

▪ 16 davon mit INKA Regler

gesteuert (Stand 2021) 

▪ Kein aktuelles

Schmutzfrachtmodell
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▪ Auslastung der Kapazität der ARA

▪ Homogene Speicherauslastung

Ziele RTC INKA Reglers (Stebatec AG)

414.09.2021Aqua Urbanica 21 - Louis Barth

Pneumatischer Abflussregler
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Einzugsgebiet ARA Winznau

▪ Messdaten von statisch (4 Monate) und 

RTC Periode (laufend, ca 1.5 Monate)

▪ Datenanalyse

▪ Datenqualität gut

▪ Ungleichmässige Überregnung

▪ Messperiode kurz (statisch)

▪ Einfache Analysen zeigen: 

Verminderung der jährlichen 

Entlastungsmenge
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Entlastungsverhalten

▪ Einfache Datenanalyse: 

▪ Verminderung der jährlichen 
Entlastungsmenge um ca. 50%!!

▪ Problem: 

▪ Eine Unsicherheitsanalyse der Lage der 
Wehrschwelle (+/- 1 cm) zeigt grosse 
Sensitivitäten

▪ Geringere Regenbelastung in der 
geregelten Periode
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Bewertungskriterien

▪ Auslastung der ARA

▪ Zum Zeitpunkt der ersten Entlastung eines Regenereignisses 

▪ → Zuleitung des Schmutzstoss zur ARA

▪ Ausnützung des vorhandenen Speichervolumen im Netz

▪ Zum Zeitpunkt der ersten Entlastung eines Regenereignisses 

▪ Verhindern von Entlastungen

▪ Gab es eine Entlastung während Regenereignis (Ja/Nein) 

▪ → Entlastungswahrscheinlichkeit bei Regenereigissen einer gewissen Stärke
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Die Messdaten zeigen eine grosse Variabilität
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Abbildung 3, Links: Vergleich von 4 Leistungsindikatoren (auch: Kennzahlen) in Abhängigkeit des Regenvolumens der Station 
Gösgen für Ereignisse ohne (orange) und mit Regler (blau). Die Größe der Kreise entspricht der Regendauer des Ereignisses. 
Wie erwartet sind Volumina für kleine Ereignisse (<10 mm) geringer als für grosse. In der ungeregelten Periode gibt es wenig 
Ereignisse zwischen 15 und 25 mm. In der Volumenausnutzung ist aufgrund der grossen Variabilität kein klarer Unterschied 
zwischen den Perioden erkennbar, dahingegen erreicht der ARA Zufluss mit Regler häufiger die maximale Kapazität als ohne.  
Rechts: Beispiel für die Güte des NA-Modells für die Speicherauslastung (oben) und den Niederschlagsabfluss (unten). Die 
Abflussregelung erschwert die Anpassung des Modells an die sehr variablen Durchflusszeitreihen. 

 

Eine dynamische Abflussregelung erschwert die detaillierte Anpassung von 
Niederschlags-Abfluss Modellen 

 

Um das Systemverhalten besser zu verstehen, wurde mit den Informationen des V-GEP ein konzeptuelles 

hydrologisches Niederschlags-Abflussmodell in CityDrain 2.0.3 (hydro-IT GmbH) Matlab/Simulink erstellt. 

Einerseits diente das Modell dazu, die Datenbasis für die Analyse zu verbessern und Niederschlagsabfluss für 

historische Regen vorherzusagen. Andererseits konten wir mit dem Modell den Einfluss von Störgrössen 

abschätzen und experimentelle Designs testen. Neben den Standard-CityDrain-Blöcken für Einzugsgebiete und 

Kanalabfluss, wurde in einem ersten Schritt ein Regelungs-Block implementiert, der die INKA Logik soweit wie 

möglich abbildet. In einem zweiten Schritt wurde das Simulationsmodell per TCP mit einer realen Kopie der 

INKA-Regelungsbox gekoppelt, um systematische Fehler durch eine Simulation des Reglers auszuschliessen. Wie 

erwartet konnte das Kanalnetzmodell das tatsächliche Verhalten des Systems allerdings nicht detailliert 

wiedergeben, da jede Abweichung in Füllständen und Weiterleitmengen durch den Regler verstärkt wurde. Im 

Bezug auf Anzahl und Dauer der Entlastungen sind die Abweichungen zu den Messdaten aber gering genug für 

den Zweck dieser Arbeit (Barth, 2021). Als Störgrösse wurde neben der Regenvariabilität ein realistischer 

Fremdwasser-Jahresgang im Modell implementiert, die deutlich erhöhte Werte im Winterhalbjahr aufweist 

(Holinger AG, 2017). Die Störgrösse Regenvariabilität wurden über eine Langzeit-Simulation von 6.8 Jahren 

berücksichtigt. Die Langzeitsimulation wurde einmal ohne und einmal mit Regelung durchgeführt. 

 

Störfaktoren erschweren die Interpretation der beobachteten Reduktion von 
Entlastungen 

 

Eine ingenieurmässige Analyse der Entlastungsaktivität in den ungeregelten und geregelten Perioden deutet darauf 

hin, dass  ährend der ungeregelten Periode in   Monaten ca.    ’    m3 Mischabwasser in die Gewässer entlastet 

 urden,  obei in den 9 Monaten mit Regler ca.    ’    m3 in den Vorfluter abgeschlagen wurden. Hochgerechnet 

auf ein Jahr entspricht das  ’   ’    m3 a ohne und resp.    ’7   m3/a mit Regler, was einer Reduktion um ca. 

50% entspricht. Eine Sensitivitätsanalyse zeigt, dass eine Abweichung von +/- 1cm in den Niveaumessungen 

bereits eine Reduktions-Bandbreite von [30; 63%] zur Folge hat. Die Leistungsindikatoren Entlastungsdauer und  

-häufigkeit zeigen eine Reduktion von 13% [-36%; 45%], resp. 44% [39; 45%].  
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Bewertungsmethoden I

▪ Binomiale Methode

▪ Entlastung ja/nein

Lesebeispiel:

Events mit Entlastung / Gesamtanzahl Events pro Kategorie

Ohne INKA Mit INKA
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Bewertungsmethoden I

▪ Binomiale Methode

▪ Entlastung ja/nein

Änderung der Entlastungswahrscheinlichkeit [%]
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Bewertungsmethoden II

Nichtlineare Regression mit «Random 

Forest» Methode

▪ Datensatz künstlich verlängert mit

konzeptuellem Kanalnetzmodell mit 

INKA box

▪ Mehr Regencharakteristiken können 

verwendet werden

▪ Das Modell «lernt» den Einfluss des 

Kontrollers B
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Bewertungsmethoden II
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Nichtlineare Regression mit «Random 

Forest» Methode

▪ Datensatz künstlich verlängert mit

konzeptuellem Kanalnetzmodell mit 

INKA Regelungshardware

▪ Mehr Regencharakteristiken können 

verwendet werden

▪ Das Modell «lernt» den Einfluss des 

Kontrollers
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Bewertungsmethoden II
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Anforderungen an Messdauern
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Eine ingenieurmässige Analyse der Entlastungsaktivität in den ungeregelten und geregelten Perioden deutet darauf 

hin, dass  ährend der ungeregelten Periode in   Monaten ca.    ’    m3 Mischabwasser in die Gewässer entlastet 

 urden,  obei in den 9 Monaten mit Regler ca.    ’    m3 in den Vorfluter abgeschlagen wurden. Hochgerechnet 

auf ein Jahr entspricht das  ’   ’    m3 a ohne und resp.    ’7   m3/a mit Regler, was einer Reduktion um ca. 

50% entspricht. Eine Sensitivitätsanalyse zeigt, dass eine Abweichung von +/- 1cm in den Niveaumessungen 

bereits eine Reduktions-Bandbreite von [30; 63%] zur Folge hat. Die Leistungsindikatoren Entlastungsdauer und  

-häufigkeit zeigen eine Reduktion von 13% [-36%; 45%], resp. 44% [39; 45%].  
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Abbildung 3, Links: Vergleich von 4 Leistungsindikatoren (auch: Kennzahlen) in Abhängigkeit des Regenvolumens der Station 
Gösgen für Ereignisse ohne (orange) und mit Regler (blau). Die Größe der Kreise entspricht der Regendauer des Ereignisses. 
Wie erwartet sind Volumina für kleine Ereignisse (<10 mm) geringer als für grosse. In der ungeregelten Periode gibt es wenig 
Ereignisse zwischen 15 und 25 mm. In der Volumenausnutzung ist aufgrund der grossen Variabilität kein klarer Unterschied 
zwischen den Perioden erkennbar, dahingegen erreicht der ARA Zufluss mit Regler häufiger die maximale Kapazität als ohne.  
Rechts: Beispiel für die Güte des NA-Modells für die Speicherauslastung (oben) und den Niederschlagsabfluss (unten). Die 
Abflussregelung erschwert die Anpassung des Modells an die sehr variablen Durchflusszeitreihen. 

 

Eine dynamische Abflussregelung erschwert die detaillierte Anpassung von 
Niederschlags-Abfluss Modellen 
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Anforderungen an Messdauern

▪ Random Forest Regression

▪ Ausnützung Speichervolumen

Ich muss ca. 2 Jahre messen

(1 Jahr ohne, 1 Jahr mit 

Regler)

Trefferquote

Grün: > 80%

Gelb: 50-80%

Rot: <50% 
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Anforderungen an Messdauern

▪ Random Forest Regression

▪ Auslastung ARA

Trefferquote

Grün: > 80%

Gelb: 50-80%

Rot: <50% 
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Anforderungen an Messdauern

▪ Random Forest Regression

▪ Entlastung ja/nein

Trefferquote

Grün: > 80%

Gelb: 50-80%

Rot: <50% 
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Intermittierender Betrieb

▪ Random Forest Regression

Trefferquote

Grün: > 80%

Gelb: 50-80%

Rot: <50% 
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Fazit
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Fazit

▪ Im Moment ist nicht 100% klar, wie «Leistung» 

eines Reglers/Entwässerungsnetzes am besten 

mit über Messdaten beurteilt werden kann. 

▪ Regen und andere Störgrössen sollten in Analyse 

berücksichtigt werden. Verschiedene Indikatoren 

zeigen verschiedene Ergebnisse. 

▪ Der INKA-Ansatz, dass die ARA einbezogen wird, 

ist auf jeden Fall gut!

▪ Für Winznau: eine verlässliche Leistungsanalyse 

benötigt bestenfalls 12 Monate. 

▪ Verallgemeinerung ist schwierig, aber es braucht 

eher Jahre als Monate, um einen positiven Effekt 

mit Messdaten zu zeigen.
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit


